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极易相混的韵母，在感知听辨时具有一定的困 

难．我们曾经做过一个听辨试验，测试材料分 

为两个部分，第一部分共 40个样品，其中包括 

五个发音人所发的自然音节／ao／和／ou，以及切 

除部分“头”或“尾”的，ao，和／ou!；这些样品分 

别依次排列，因此，相邻样品之间缺乏明显的对 

比；第二部分共60个样品，包括自然音节／ao／和 

· 盘 。‘ 

／ou／以及从中切出的“头、瞧、尾”各个长短不 

等的音段，并打乱次序随机排列，因此，这部分 

材料的相邻样品之间的对比是相 当明显的．然 

后，请九个听音人分别听辨这两部分材料．第一 

部分是强迫听辨，要求昕辨 者必须判定哪个是 

，ao／或更像，ao，，哪个是／ou／或比较像／ou／；在 

第二部分的测试中，则要求听辨者听到甚么音 

{ 

每 

图 1 漕 通话二 合元音， o，和，ou，零声母音节十五个^ 、时间归一的攘幅、共振峰及音高模式圉 
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就记甚么音．实验结果表职，在第一种条件 、即 

相邻样品间没有明显对比的情 况 下 ，／．o／与 

／OU／之间九个人的平均误判率竟高 达 61 6晒， 

个别听音入的这项误判率甚至于高达 90瞄；而 

在第二分部的测试中，由于测试样品之间豹 对 

比非常聪显，这一项误判率就大大降低了，但 

是 ，仍有百分之 3弼左右的彼此误判．上述情况 

说明，在实际语言里，人们可能多半是依靠对忱 

性的语音环境来辨识这两个复合元音音 节 的， 

而一且孤立发音时 ，即使由入耳来听辨，也是极 

易被误判的．显然，这种情况对于语音的计算 

机自动识别、尤其是孤立单词识别来说是个潜 

在的问题．不过，作为普通话里两个彼此独立 

的韵母，／ao／与／ou／之间必定还存在着某种根 

本的区别特性．否则 ，就不成其为两个独立的 

韵母了． 

本文试图从语音声学信息分布的角度，通 

过对这两个韵母内部频率域和时间域特性协同 

变化的行为的对比分析，来考察它们彼此相似 

而又互相区别的本质特征．本研究以语言所的 

普通话语音声学参数数据库中零声母音节的材 

料为基础，对这两个韵母十五个人的声学参数 

进行统计分析．求出特征参量的统计平均值，并 

给出相应的结构模式．研究的重点是探讨它们 

音色变化方面的定时关系(￡imjng)，即从频域信 

息变化的时域分布的角度来考察它们的异同． 

裒 l 普通话，aof和，ou，的一、=、兰共摄峰频率 (Hz)的统计平均值和标准偏整 

．
tlo! I Oul‘ 

＼ Fl 、．． F2 F3 Fl F2 ．f mn目d n 皿n、sd“ 抽n 0d D mn‘d n mn sd n mn 
＼ 

0 7，8 ，O 60 1lB9 7B 3S 2671 196 9 6l5 73 斗s 1096 6B 29 2，29 1l6 B 

S 769 67 ‘0 lI85． 6B 弗  2746 1B1 44 59O 6B 45 1073．‘6 45 2Bt9 1B2 39 

l0 76O 66 60 l174 67 6O 2，36 183 5S 576 65 45 - 1049 63 45 2aO3 1竹 42 

l 751 66 6O l1 6S 68 6O 2，36 185 59 S58 63 4S 1027 62 45 2796 179 ¨  

2口 I 6 6O 【】，， 6， 6O 2" 7 l82 j ，4， 6d 4 l0O 62 ， 27B7 l72 ‘ 

25 " 3 66 6O ll̈ ，O 6O 2，40 l，8 6O $32 ” ．45 986 稻  。2 eO l78 ■4 

3O 724 6B 60 1130 7O 6O ·2744 l，8 6O S2O 靳 ●S 9酊 64 4S 2 ，曼 lB6 44 

35 715 7O 60 1ll6 69 60 2749 l，8 6O S06 5S 45 949 66 4S 2” 6 194 ●S 

40 704 73 60 1lO2 68 6O 2754 l，9 6O 495 SS 45 932 7O ●S 2，76 205 45 

45 。 691 75 6O lOB7 6， 6O 276O 1 Bl 6O ●’事 56 45 ’；91j 71 ● 2，76 209 ●S 

5O 6，8 7， 60 107l 6， 60 2766 1B4 6O 464 56 45 r 896 75 ●5 {771 2l} 43 

55 664 79 60 1OS3 66 6O 2" 4 18B 58 449 54I 45 87B 73 ●5 2，7● 226 43 

60 1 82 60 lO3● 68 6O 2" 6 193 SB 43S 5● 4S 86O 71 45 2，96 208 42 

65 636 Bj 6O 1014 ，0 60 2776 2O● jS 2● ●，， t B●5 '0·45 Z7虹 21B 40 

7柑 l8 8， 60 993 7,1 6O 2” 6 2t2 j5 41S 5S ●S B25 68 45 拍 2l lB9 37 

，S 596 B7 60 ． 9，O ，2 60 2791 2l5 S3 406 5S 45 8O9 67 4S 2B22 197 36 

80 5，j B5 6O 944 74 60 2806 218 SO 397 SS 45 794 6， ●S 2828 2l1 34 

S， j，I 86 6O 9l8 7， 60 2822 20 46 j8， 6 4j 780 69 I， 28l8 19j 2‘ 

90 5救 86 6D 89O 81 6O 28●9 2l6 35 377 6 囔I ，7加 73 44， 2846 1” lB 
95 如 6 87 6O 861 85 58 28，5 239 21 369 56 4 S 3 ，2—39 292D 196 B 

100 "480 9O 6O 833 8B 45 31 48 133 3 364 5● 45 ，28 66 26 2997 20B 3 

音节平均时长 (ms)：／B。，；336 ，0吖 3 

注：m ：平均值．sd：标准偏差·。：样本数 
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二、韵母／ao／与／ou／的相似性 

从声学特性来看，／ao／与7ou／的声谱外观 

非常相似 图 1是根据十五个人的、时间归一 

的基频、共振峰和撮幅的测量值所作的／ao，和 

／ou，(包括四声)的声谱模式图， 

从这个图上我们可以大致 看 出，／oa／与 

foul在音色方面的相似健具体表现 在 两个 方 

面：第一 ， 们的第一 二共振峰(Fl，Fz)都是 

持续地平行下滑，第三共振峰(F3)除个别发音 

人以外，总的趋势都 相对乎稳，而尾部镦升； 

第二 ，它们的共振峰结构、即各个共振峰之间的 

相对关系也大致相当． 

F 

实际上还是有区别的．尽管这种区别不如与其 

它韵母之间(例如 ／ao／与／ai／，／ou／与 ／wo／， 

／ao／与／ra／，等等)的区别来得明显，而且，还存 

在着明显的个体差异．同时 ，就共振峰的绝对 

值而害 ，不同个体的 ／ao，与 ／ou／ 之间甚至 

还可能出现某些彼此交叠的现像．但是，从总 

体上看，／ao／与／ou／的共振峰频率值是各不相 

同的．这种区别性可以从表 l所提供的相关数 

据 中大致窥得．表 ‘l的数据是根据 十五人的原 

始声谱图测得的共振峰数据、经过时间归一处 

理而获得的 2 1个测量巍上的统计平均值 和 标 

准偏差．襁关的变量分析表明，它 】之间的这 

种差异的显著性农平很高 (P< mO01)：尽管 

对于感知听辨来说，这种差异也许并不是唯一 

的影响因素，但毕竟是个不可忽视的重要方面． 

侧如，在上述的感知试验 我们发现，／ao／与 
⋯ ⋯

?ou／之阃的误料  册 都是献／a 率切出盼君 

半部分被误判为to．t，这部分误判率高速 60％ 

强，而从 ／ou／中切出的部分被误判为／ao／的 

只有两例 ，但占0．g％．这种偏颇报可能就是由 

于 ／9．0／的后半邦分各个共振峰的频率值及其 

相对频率差正好跟 ，ou／的比较相近的缘故． 

图 2 普通话十五个发音^的 ／a0／莉 ，0u／ 

． 时间归一的共振峰平均攘式躅 

’ i l r 

图2是上述十五个人的／ao／和／0u／的时间 

归～的共振峰平均值厦其标准偏差的模 式 图，， 

它更加清楚地表明了这两个二合元音在声学上 

的近似畦：首先，它们 的 Fl和 F2都是分别 

从 lO00Hz上下平行下滁 ，-F3都是 在 O0到 

3000Hz这个范围内变化；其歇，无论是 ao／还是 

／ou／，F1与 F2或 F2与 F3之间的频率差值 

也都不相土下．例如，根据我们的统计结果(见 

表 1)来看 ，它们的 FI与 。F2之间的平均频率 

差值几乎都在 400Hz上下． 

三、／ao／与／ou／的区别性 
i 

●  

1．信息分布的频率城区别特性： 

，ao／与 u／的共撮峰起{鲁飒率值以及相 应 

的共振峰之间的频率差虽然看起来很相近，而 

． 2．信息分布的辟闻域区别特性 

越来越多的相关研究发现 ，复合元音音 

色的变化实际上反映了在时间轴上有定的、即 

有计划的 (planaed)发音动作的变化． 同样 ， 

汉语里也有许多证据说明 语音特性的时域结 

构特点是决定它们音质 (timbre)特性的一个 

至关重要的因素．例如，普通话里的 ／er／通常 

被列A单元音之列 ，“但是，若从声学表现来看， 

它的共振峰不但具有动态变化，而且，其共振峰 

频率随时间而协同变化的行为还因，声 调 而 不 

同 ．而且，合成试验也表明 这对于合成音质很 

要紧．由此可见，对于复合元音来说 ，它们的时 

域结掏特点就更是不可忽视的关键了．在这方 

面，我们关于二台元音 ／ai／的汉英对比分析 已 

经为此提供了一个相当生动的例子．由此不难 

推测，laol一与 ，。u／这两个韵母之间的语音边 

界很可能主要回它们内部信息分布的时域结构 

特性有关．事实上 ，如若仔细观察图 2的共振 
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峰平均模式，便会发现两者共振峰滑移的轨迹 

的确存在着微妙的差异：／ao／的 F1和 F2平 

行下滑的轨迹类似于“下弦月”形，而 ／01．1／的 

则略呈 上弦月”形．这种滑移轨迹的细微差 

异看起来并不起眼，但是 ，进一步的微观分析发 

现，这种微妙的外观差异却正反映了它们在频 

时协变关系方面、即共振峰频率变化的时间结 

构方面不可忽视的重要区别． 

为了剖析和比较这两个二合元音动态特性 

的微观方面 ，我们根据表 1所提供 的 Fl和 F2 

的统计平均值和音节的平均时长，首先分别计 

算了 ，ao／与 ，ou，第一和第二共振蜂滑移变 

化的总体斜率，然后依次计算每一个测量点相 

对于前一个N!R点之间的共振峰滑变斜率及其 

与总体斜率之离差．考虑到起始和收尾两个测 

量点上实际样本数的不足，这里只统计了其余 

十九个测量点之间的参数，具体数据如表 2所 

示 ． 

表 2 ，ao／与 ／ou／的 F1，F2备相应测量点的滑变斜率爰其 与总体斜率之离差 

／ao， Iou， 

F1 F2 F1 

斜率 离差 斜率 离差 斜率 离差 斜率 离差 

l 0- 4 — 0．28 0 18 — 0．8 1．23 0．'14 1．‘1 0．32 

2 0． 4 — 0．28 0．5‘． 一 0．49 1．I7 0．38 1．‘7 0．38 

3 O· 4 —0．28 0．54 —0．49 I．10 0．3l 1．3 0．26 

4 O．6O —0．22 0．60 一 d．●j O．80 0．01 1．29 0．20 

O·‘8 — 0．̈  0．65 一0．38 0．80 0．01 1．23 0．1‘ 

6 0． 4 一 0．28 0．83 —0．2O 0．74 0．0S 1．17 0．08 

7 0·54 一 O．28 O．83 —n．2D O．86 O．07 1．1O 0．01 

8 0．6 —0．I7 O．83 ——0．20 0．80 0．01 1．04 一O．O5 
●  

n  一  

9 O-” — 0．0 0．89 —0．1‘ 0．86 0．07 1．0● 一0．05 

10 O．” 一 0．0 0．9 ——0．08 0．92 0．13 1．17 0．O8 
- 

l1 O-83 0．01 I．07 0．O● 0．92 0．13 1．10 0．01 

l2 O．” 一 O．05 1．13 0．10 0．B6 0．07 I．10 O．01 

13 ‘ 0
． 

0．O7 1．19 O．16 0．67 ——0．12 I‘04 —0．0 

1‘ 1．07 0．2 1．25 0．22 0．5 —0．2‘ I．10 0．01 

15 l-31 0．49 1．37 0．3‘ 0．5 一0．24 0．98 —0．1I 

16 1-2 O．‘3 1． 0． 2 0．5 —0．2● 0．92 一0．17 

l7 r．25 0．●3 1．5 0．52 0．61 一 0．I8 0．86 —0．23 

18 1·31 0．●9 I．67 0．64 0．61 ——0．I8 0．61 — 0．‘8 

总 体 斜率 ：0．82 I．O3 0．79 1．09 

从表 2最末一行的数据所代表的 ／ao／与 

／ou，各自的 F1和 E2。滑移的总体斜率来看， 

都是在 0．80和 1．06左右，两者并无明显差异 ， 

所以，粗看起来它们的声谱外观很相似；可是， 

若认真比较表 2所给的各个测量点上的具体滑 

移斜率及其与总体斜率之离差，就可看出，它们 

应用声学 

的共振蜂滑移变化的时间分布行为显然是不同 

的． 就 ／ao／而言，无论是 F1还是 F2，约 

在全程的 60睇 以内 其滑变斜率都低于或接近 

于总体斜率，此后则明显地高于总体斜率；而 

／ou／的情况几乎正好相反． 图 3正是形像地 

反映了两者在频时协变结构方面的这种重要 区 
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别．由此我们可以直观地看出，两者根本的区 

别就在于它们频时协变的行为不一样：／ao／的 

共振峰随时间协同变化的速率是先低后高 ，而 

O 7 

0 6 

0 5 

0 4 

0 3 

坩 0．2 

髓 
0 l 

0 

— 0 l 

一 0 2 

一 O 3 

— 0 4 

／o．／的变化速率是先高后低．这种微妙而 又不 

可忽视的区别特性从它们 的声谱上通常是不易 

发现的． 

时 长 比 

圈 3． 普通话，ao，与／ou的对频协变结拓比较 

衰 3． ，,o／与／ou，的第一共振峰滑移斜宰差异的 T一检验结果 

测 量 点 t(1，2) df 

1 ．09 63．98 3．64D．O5 

2 — ．0B 94．57 2．B7D O5 

3 2．37 69．49 1．09D．O2 

4 2．17 73．B6 O．0312 

5 1．98 96．92 {．77D．02 

6 1．37 75．95 0 1713 

7 — 3．38 95．78 1．42D．03 

8 — 4．96 103．B 3．5D．O5 

9 — 5．44 103．49 1．3{D．O5 

1 — 3．49 6B．B4 1．19D．0{ 

表 3的数据是一组对上述差异进 行 T一检 

验的结果．从这些数据可以看出，绝大部分测 

量点上差异的风险率 (P)都低于千分之一，说 

明两者在这方面的差异的显著性水平很高．不 

过 ，值得注意的是，处于音节中段的若干测量点 

上的差异不够显著 这就说明 ，这部分是这两个 

二合元音的区分低谷．了解这一点也许不无意 

义。因为对于复合元音来说，其复台信息的主 

要负载体是它们的渐变中段 ，而7'~oI与 ／o11／ 

的区分低谷恰恰落在了这个关键昀部分 ，这或 

许就是这 两个元音在单独听辨时那么容易相混 

的一个根本原因． 
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四、 小 结 

／ao与 ／OU／的对比分析说明 ，它们的根 

本区别在于各自的频时协变行为的不同．这个 

例子起码给我们提供了以下两点 启 示 ：第一 ， 

自然语音的动态特性不仅取决于频率变化的空 

间分布，而且受频率变化的时间分布格局的制 

约．因此，冰须把这两方面结合起来，对它们协 

同变化的微观结构加以考察，才能垒方位地了 

解它们的动态变化的规律及其相关 的 结 构 模 

式；第二，复合元音共振峰的动态变化既不是 自 

始至终均匀的线性滑移 ，也不是两个或三个 目 

标值之间的随意滑动，而是共振峰频率在时间 

轴上有定的、即遵循一定规律的滑移变化，因 

此，要真正认识复合元音的区别特性，仅仅知 

道它们的共振峰起迄频率和大致的滑移变化方 

向还是远远不够的．相对说来，更为重要的是 

应该搞清楚它们各自特有的频时协变规律及其 

相关的结构模式．同时，这种模式随语言或方 

言的不同而不同，必须对具体语言作具体分析． 

所以，真正了解和掌握这些特定的模式，必将有 

助于合成语音音质的改善和自动识别准确率的 

提高． 
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／普通话三合元音音节 

及其声学特性 

盥 清 清 
( 国社会科摹 i丽季磊 ’ji t00732) 

L992年 I2月 日收割 
l。 

本研究的实验材料取自申国社会科学院语言研究所语音数据库 库申存有 l5个男音的语音材料， 

共有 I#x 15鼻225个三台元音音节．本研究的主要目的是从普通话三台元音A手，在对 I 个说话人的 

语音材料统计的基础上，通过对最小时间豳知闻 Tlim 的蒯量与研究， 声学和感知的角度，给出三台 

元音必不可少的信息，指出多余信息． ． 

实验结果表明，Tlim 内的共振蜂变化情况可分为两类．一是动态特性，它的表现是：( )△FI> 

90％，AF2约 50喵；(6)Tlim 内至少包括 t1，F3两个搦点中的一个；( )Tlim内包括 F2变化最 

剧烈的部分．这四点对四个三台元音是一致的． 第二类是边界条件，Tlim 受到位置和大小两方面的 

限制，证明其边界共振峰频率十分重要． 

一

、 引 言 

过去对于复合元音的研究，无论其出发点 

应用声学 ． I 

是从声学、生理、感知哪一个角度 ，所得出的结 

论都是 复台元音是有动程的元音，需要用目 

标值和过渡两方面的参数描述． 

早在六十年代，Lehiste等 、Holbrook等 
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